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RESUMEN

Se realiz6é una evaluaciéon comparativa basada en resultados de analisis de suelos con fines de fertilidad
de muestras de suelo compuestas, obtenidas de diversos lotes de las parcelas denominadas VEN, FJM y
STV, ubicadas en el sector La Molinera, parroquia San Francisco de Asis, municipio Zamora, en el estado
Aragua, Venezuela. El diagndstico de fertilidad de suelos incluye las evaluaciones realizadas en distintos
Laboratorios de servicio de andlisis de suelos, aguas, fertilizantes y foliares, con énfasis en los afios 2021
y 2023. Los resultados circunscriben el diagnostico derivado de tres fuentes distintas que incluyen: 1)
Laboratorio de suelos de Edafofinca C.A., 2) Laboratorio Quimicos DS&MC Import C.A., y 3) Laboratorio
General de Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela. El objetivo
principal fue realizar una evaluacion comparativa de los resultados de analisis de suelos con fines de
fertilidad en dos periodos distintos, basado en determinaciones analiticas derivadas de tres fuentes
analiticas. Para ello, se hicieron comparaciones de resultados, interpretaciones de datos, interpretacion y
categorizacion de resultados, consideracion de métodos utilizados en las determinaciones analiticas y
recomendaciones de fertilizantes y enmiendas para cultivos de interés en la zona de estudio. Se constaté
que cada uno de los Laboratorios emplea metodologias que coinciden en algunos aspectos, pero que se
diferencian en el uso de soluciones extractantes, lo que parece incidir en las interpretaciones realizadas
sobre los niveles de nutriente en los suelos estudiados.
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EVALUATION OF SOIL FERTILITY FROM THE PERSPECTIVE OF DIFFERENT
ANALYTICAL SOURCES IN A SECTOR OF THE MUNICIPALITY OF ZAMORA,
ARAGUA STATE, VENEZUELA.

ABSTRACT

A comparative evaluation was carried out based on the results of soil analysis for fertility purposes of
composite soil samples obtained from different plots of the plots called VEN, FJM and STV, located in the
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La Molinera sector, San Francisco de Asis parish, Zamora municipality, Aragua state, Venezuela. The soil
fertility diagnosis includes evaluations carried out in different soil, water, fertilizer and foliar analysis service
laboratories, with emphasis on the years 2021 and 2023. The results circumscribe the diagnosis derived
from three different sources including: 1) Soil Laboratory of Edafofinca C.A., 2) Chemical Laboratory
DS&MC Import C.A., and 3) General Soil Laboratory of the Faculty of Agronomy of the Central University
of Venezuela. The main objective was to carry out a comparative evaluation of soil analysis results for fertility
purposes in two different periods, based on analytical determinations derived from three analytical sources.
To this end, comparisons of results, interpretations of data, interpretation and categorization of results,
consideration of methods used in the analytical determinations and recommendations of fertilizers and
amendments for crops of interest in the study area were made. It was found that each of the laboratories
used methodologies that coincide in some aspects, but differ in the use of extractant solutions, which seems
to influence the interpretations made on the nutrient levels in the soils studied.

Keywords: Soil Fertility, Diagnostics, Soil Analysis, nutrients.

INTRODUCCION

La fertilidad del suelo es una importante cualidad que resulta de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y bioquimicas del medio edafico, la cual
consiste en la capacidad de suministrar todas las condiciones necesarias para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Srinivasan et al., 2022). Los analisis de suelos
con fines de fertilidad constituyen un aspecto de suma importancia como base para la
toma de decisiones en cuanto al manejo del estatus de nutrientes en el suelo. Este
factor debe ir de la mano con el manejo de otros factores relacionados con otras
caracteristicas del terreno, el tipo de cultivo, el clima, y el control de malezas, plagas y
enfermedades.

En referencia a la fertilidad de los suelos, los resultados de interés incluyen la reaccion
del suelo (pH), la conductividad eléctrica (sales solubles), contenido de materia organica,
fésforo disponible y potasio asimilable, calcio y magnesio disponible, analisis
granulométrico (%arcilla, %limo y %arena), y micronutrientes (cobre, zinc, hierro y
manganeso). Un aspecto fundamental en las evaluaciones de la fertilidad del suelo son
los cationes intercambiables y la saturacién de cada una de las bases en el complejo
de cambio, al igual que la capacidad de intercambio catiénico, y las relaciones entre los
cationes cambiables. Estos aspectos dan una idea bastante clara sobre el estado actual
de la fertilidad de los suelos, como base para la aplicacion del plan de abonamiento
mas apropiado, dependiendo del cultivo a establecer.

Otro aspecto de gran importancia para el manejo de los suelos y su comportamiento a
través de los diversos ciclos de cultivo, es el seguimiento de los valores de los atributos
quimicos y fisicos considerados en los analisis de suelo con fines de fertilidad. Esos
factores deben estar acompafiados de las observaciones de campo y del
comportamiento de los cultivos desarrollados en el terreno, conjuntamente con los
factores de clima, uso del riego y manejo de variables dependientes, como el
rendimiento de los cultivos. Ademas, hay que valorar la capacidad de las instancias
analiticas en cuanto a los tipos de determinaciones, métodos de extraccién e
instrumentos de medicion, a fin de validar los resultados analiticos obtenidos con la
realidad de campo.

273



Valera, Rios y Flores (2024): Evaluacion de la fertilidad de los suelos desde la perspectiva de diversas fuentes
analiticas en un sector del municipio Zamora, estado Aragua, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Los lotes de suelo estudiados corresponden a un sector de La Molinera, en la Poblacién
de San Francisco de Asis, jurisdiccidn del Municipio Ezequiel Zamora del Estado Aragua
(Coordenadas: 10°4'47" Norte y 67°33'17" Oeste).

Desde el punto de vista geoldgico, los lotes diagnosticados pertenecen a una zona aluvial,
la cual incluye areas rellenadas por sedimentos derivados principalmente de filitas
carbonaceas y limolitas o esquistos muscoviticos, cloriticos o conglomeraticos derivados
de la formacién Complejo Tinaco - Tucutunemo (MEM, 2021). Desde el punto de vista
geomorfoldgico, los lotes se ubican en un medio deposicional de valle en forma de
complejo coluvio-aluvial, con variaciones en cuanto al tipo de drenaje, pero sin riesgo de
inundacién. Con base en las posiciones geomorfologicas, los lotes se encuentran a una
altitud comprendida entre 452 y 458 msnm, y el relieve es predominantemente plano, con
pendiente menor al 5%, pero no existen problemas por inundacion (Viloria et al., 1998).

Laboratorios de Analisis de Suelo

Los resultados de analisis de suelo se derivan de los tres laboratorios de servicio con
fines de fertilidad. Para el manejo de la informacion se emplearon cédigos convencionales
que identifican a cada laboratorio, de la siguiente manera: 1) Lab1-Cagua: Laboratorio de
suelos de Edafofinca C.A., 2) Lab2-Maracay: Laboratorio Quimicos DS&MC Import C.A.,
y 3) Lab3-El Limon: Laboratorio General de Suelos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Central de Venezuela.

Cada lote representa una superficie cercana a 1 hectarea y cada muestra compuesta
esta conformada por la cantidad promedio de 12 a 15 muestras simples, tomadas hasta
25 cm de profundidad. Se analizaron las siguientes variables de suelo: pH en agua,
conductividad eléctrica en agua (CE, dSm"), materia organica (MO, %), fésforo disponible
(P, mgkg™), potasio asimilable (K, cmol(+)kg™"), calcio (Ca, cmol(+)kg"') y magnesio
disponible (Mg, cmol(+)kg™"), las cantidades relativas de arena, limo y arcilla (%), y los
elementos menores zinc, hierro, cobre y manganeso (mgkg™).

Evaluacion de Determinaciones Analiticas

Para la evaluacién de los aspectos relacionados con los resultados fisicos, quimicos, y
los niveles de nutrientes en los suelos muestreados, se detallaron los resultados y sus
calificaciones o categorias, de acuerdo con los métodos de cada uno de los Laboratorios
encargados de las determinaciones analiticas. Para tal fin se utilizaron las tablas de
interpretacion empleadas por cada uno de los Laboratorios en consideracion.

Analisis Comparativo de Resultados

El anadlisis comparativo se realizé6 tomando en cuenta los valores promedios y las
categorias de cada nivel de interpretacion. Muestras con valores similares o con igual
categoria se consideran que forman parte de la misma clase, y las recomendaciones
desde el punto de vista de fertilidad también son similares para el mismo cultivo.
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También se hicieron comparaciones entre las relaciones suelo/agua y suelo/solucién
extractora empleadas por cada uno de los Laboratorios, con base en la informacién
obtenida de los informes de analisis de suelo. Finalmente, se realizaron transformaciones
de algunas unidades quimicas para facilitar los procesos de evaluacion y comparacion
de resultados.

Balance de Nutrientes en los Suelos

Se realizaron balances i6nicos considerando los resultados de los cationes
intercambiables, con la finalidad de evaluar el balance o desbalance de las bases
cambiables. Esto permitié inferir sobre la disponibilidad de un elemento esencial con
respecto a otro.

Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente, utilizando el programa
Infostat (Di Rienzo et al, 2019), mediante pruebas de medias y analisis de varianza de
algunas variables de suelos de lotes con datos secuenciales entre los anos 2021 y 2023.
Se evaluaron las recomendaciones realizadas por algunos de los laboratorios analiticos,
con la finalidad de cubrir la demanda del cultivo, y sobre la aplicacion de enmiendas
inorganicas para la correccion de algun desbalance. Ademas, se realizé un analisis critico
acerca de los resultados, en las determinaciones realizadas y en los métodos de analisis
de laboratorio empleados en las extracciones de elementos nutrientes, y los soportes
bibliograficos de mayor utilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacion de Determinaciones Analiticas

Los andlisis realizados en los lotes de terreno agricolas VEN, FJM y STV, muestran que
los suelos son basicamente de granulometrias de texturas medias con dominancia de
clases francas (F) a franco-arcillosas (FA) en el 86% de las muestras en conjunto (Cuadro
1), con pocas variaciones hacia las texturas gruesas o finas. En cuanto al contenido de
materia organica de los suelos, los niveles varian entre bajos y medios, segun lo
reportado por los tres (3) laboratorios en consideracion.

En general, ninguno de los suelos evaluados presenta problemas de salinidad, ya que
los valores de conductividad eléctrica de los suelos son bajos (CE menor que 1 dS/m o
mS/cm); sin embargo, el Laboratorio 2 presenta los resultados en unidades de
conductividad de dS/cm, con valores superiores a 1 dS/cm. Al respecto, se sugiere una
revision de dichos valores ya que en términos de equivalencia se tiene que 1 dS/cm =
100 dS/m, por lo que los valores de 1,2 y 1,4 dS/cm representarian resultados de 120 y
140 dS/m, los cuales son valores exorbitantes no comunes en suelos agricolas, por lo
que puede ser un ligero error de calibracion, o de transcripciéon del informe de analisis de
suelo. Si se considera que los valores presentados por Lab2 estan entre valores de 1,2y
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1,4 dS/m, se estaria frente a posibles problemas de salinidad de suelos que amerita una
evaluacion de sales en el extracto de saturacion.

Cuadro 1. Resultado parcial de los analisis de suelo en los lotes de produccion analizados.

pH CE P K
LAB Lote NUM Clase NIVEL Nivel Nivel
H20 (dS/m)  (mgkg™) (mgkg™)
VEN 1 F 6,80 Neutro 0,45 55 A 240 MA
VEN 2 F/Fa 6,25 Lig. Acido 0,40 32 A 95 A
1
VEN 3 F 6,60 Neutro 0,34 45 A 150 MA
(02/2021)
FJM 1 A 7,50 Lig.Alcalino 0,22 23 M 265 MA
FJM 2 FA 7,50 Lig.Alcalino 0,23 25 M 275 MA
FJM 1 FA 6,01 Lig. Acido 1,20* 36 A 155 A
2 ]
FJM 2 FA 6,01 Lig. Acido 1,20* 38 A 142 A
(02/2023) ]
FJM 3 FA 6,09 Lig.Acido 1,40* 36 A 152 A
FJM 4 FA 6,09 Lig.Acido 1,40* 39 A 149 A
FJM 1 FA 7,40 Lig.Alcalino 0,38 78 MA 406 M
FIM 2 FA 7,06 Neutro 0,45 83 MA 106 M
3 @ —
FJM 3 FA 7,26 Lig.Alcalino 0,38 80 MA 326 M
(07/2023)
STV 1 F 6,90 Neutro 0,78 17 MA 334 MA
STV 2 F 7,23 Lig. Alcalino 1,09 92 MA 321 MA

Laboratorios Lab1: Edafofinca, Lab2: Quimicos DS&M.C, Lab3: UCV; Clase: Clase Textural del suelo, F:
Franco, Fa: Franco-arenoso, FA: Franco-Arcilloso; Lig: Ligeramente, M: Medio, A: Alto, MA: Muy Alto.

*Conductividad eléctrica en agua (dS/cm)

De esta manera hay que evaluar la incidencia y predominancia de alguna sal y sus
combinaciones, y el posible impacto en los suelos y en los cultivos que no tengan cierto
grado de tolerancia a la salinidad. Para tal fin, también habria que evaluar la calidad del
agua con fines de riego, si eso ha sido el caso.

También hay que tener presente que un exceso de sodio produce deficiencias de calcio
y de magnesio, y cuando el sodio esta en una proporcién mayor al 10% de la capacidad
de intercambio cationico (CIC) pueden existir problemas de salinidad de tipo sédico
(Bernier y Bortolameolli, 2000). En este sentido, es recomendable solicitar este tipo de
analisis de suelo para la toma de decisiones en cuanto al manejo de los suelos. Pareciera
que los resultados de Lab2 presentan cierto grado de sobrestimacién en los resultados
del mes de febrero 2023, ya que Lab3 presento resultados coherentes recientemente
(julio, 2023), sin evidencia de problemas de salinidad en los suelos analizados.

El pH de los suelos analizados oscila entre ligeramente acido y ligeramente alcalino en
todos los lotes analizados en 2021 y 2023 (Figura 1). Para el caso de los suelos de los
lotes de FJM, es importante destacar las diferencias que existen en el grupo de suelos
del 2021 y el de 2023, por lo que se debe mencionar que en Lab1 (Edafofinca) la relacién
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suelo/agua es 1:2, y en Lab3 (UCV) la relacién suelo/agua es 1:1, lo que puede explicar
la ligera disimilitud entre los valores. Sin embargo, Lab2 (DS&M.C) no indica en el informe
de resultados la relacién suelo/agua considerada en la evaluacién de la reaccién del suelo,
pero los lotes presentan unidades de pH ligeramente acidos, lo que posiblemente tenga
que ver con el efecto de dilucion que ocurre dependiendo de la cantidad de agua utilizada
para preparar la suspension.
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Figura 1. Variacion del pH de los suelos de diferentes lotes de produccion.

Con relacién a los elementos mayores, tales como Foésforo soluble (P) y Potasio
asimilable (K), la tendencia indica una disponibilidad apropiada para los suelos en su
conjunto (Figura 2). Para el ciclo 2021 los suelos FJM tuvieron niveles medios o
moderados de P y altos niveles de Potasio (Lab1). Si se siguieron las recomendaciones
de los planes de fertilizacion para el cultivo establecido, pareciera existir un efecto
residual de ambos elementos con variaciones hacia niveles actuales son altos o muy
altos, segun Lab2 y Lab3. Esta situacion con elementos primarios disponibles amerita
solamente la aplicacion de dosis de mantenimiento para contar con una suplencia en el
ciclo de cultivos cereales, pero con mayores cantidades para el caso de cultivos de mayor
exigencia, como las hortalizas.
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Figura 2. Variacién de la disponibilidad de fésforo y potasio de los suelos.

La disponibilidad de macroelementos secundarios como Calcio y Magnesio se encuentra
en cantidades variable en los suelos, con niveles medios en VEN y altos en FJIM y STV.
Esta situacion se encuentra en cierto grado correlacionada en forma directamente
proporcional con la reaccion del suelo (pH). Sin embargo, hay que destacar que los suelos
del lote FJM se analizaron en tres (3) Laboratorios distintos donde se aplican métodos de
extraccion con soluciones de diferente capacidad, tales son los casos de Lab1 cuya
extraccion de Ca y Mg se hace con solucion neutra de Acetato de Amonio (NH4AC) y
reporta elementos cambiables, y el Lab2 donde la extraccidn se realiza con solucién
Mehlich 1 (HCI 0,05 N, H2SO4 0,025 N) (también denominada solucion extractora
universal Carolina del Norte o doble acido) que facilita la solubilidad de un nutriente
contenido en el suelo, pero que no ha sido efectiva en suelos alcalinos. La ventaja que
presenta esta ultima solucion mencionada es que, en un unico proceso de extraccion, se
puede determinar todos, o la mayoria de los nutrientes necesarios para evaluar el estado
de fertilidad de un suelo

En general, de acuerdo con los resultados de la extraccion de calcio y magnesio, se
puede mencionar que la solucion NHs4Ac podria estar extrayendo las fracciones
intercambiables de Ca*? y Mg*?; mientras que la solucion Mehlich 1 extrae la totalidad de
los cationes. Es decir, esta ultima al ser acida puede disolver calcio y magnesio
intercambiable y, ademas, carbonatos libres (Doll y Lucas, 1973), aunque bajo pH 7,0 no
hay carbonato de calcio; mientras que una solucion neutra como acetato de amonio soélo
extrae la fraccion intercambiable (Lanyon y Heald, 1982).

Algunos investigadores no recomiendan el uso de Mehlich para determinar Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) en suelos calcareos y de
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micronutrimentos en cualquier tipo de suelo, debido a la falta de correlacién. La ausencia
de correlacion y calibracion en el ambito regional de un método determinado le resta valor
para su uso como herramienta de diagnéstico de la fertilidad del suelo (Intagri, 2023).

En cuanto a la disponibilidad de elementos menores o microelementos, tales como Zinc
(Zn*?), Cobre (Cu*?), Hierro (Fe*?) y Manganeso (Mn*?) disponibles, los suelos presentan
niveles muy bajo a bajos, con excepcion de los lotes VEN (Cuadro 2). Estos contenidos
de elementos menores en los suelos mantienen cierta relacion con la reaccion de los
mismos (pH) y las concentraciones de Calcio y Magnesio disponibles, cuyos altos
contenidos intervienen en la disponibilidad de los micronutrientes.

Estas aseveraciones son confirmadas por las evaluaciones realizadas al material vegetal
realizado por Lab3 (UCV) para el cultivo de pimentén. En los resultados analiticos se
pudo evidenciar la apropiada absorcion de calcio (3,19%) y magnesio (0,98%) (niveles
altos), en contraste con la absorcién de potasio (3,25%) y los elementos menores zinc
(16,17 mgkg™), hierro (53,16 mgkg™'), cobre (3,91 mgkg™) y manganeso (50,03 mgkg™),
los cuales presentan niveles bajos. Estos ultimos fueron extraidos con una mezcla de
acido nitrico-clorhidrico, y determinados por espectrofotometria de absorcion atomica.

Cuadro 2. Resultado de la disponibilidad de microelementos en los distintos lotes de produccion

analizados.
LAB Lote NUM Cu? Nivel Zn?* Nivel Fe?* Nivel Mn?% Nivel
VEN 1 0,80 B 15,8 A 38,5 M 49,5 M
VEN 2 0,80 B 12,6 A 27,0 M 48,0 M
! VEN 3 1,00 B 16,0 A 41,5 M 50,0 M
(02/2021)
FJM 1 0,10 B 0,10 B 0,10 B 0,80 B
FJM 2 0,10 B 0,30 B 0,10 B 2,20 B
FJM 1 7 (*) 22 ™ 95 *) 70 *)
2 FJM 2 6 " 22 " 95 () 712 *)
(02/2023) FJM 3 6 *) 23 *) 92 *) 72 *)
FJM 4 7 *) 25 *) 90 *) 75 *)
FJM 1 0,08 B 0,32 B 4,56 B 0,56 B
FJM 2 0,08 B 0,31 B 4,55 B 0,58 B
(07/23023) FJM 3 0,07 B 0,33 B 4,61 B 0,55 B
STV 1 0,04 B 0,24 B 3,68 B 0,51 B
STV 2 0,04 B 0,26 B 3,71 B 0,52 B

Laboratorios Lab1: Edafofinca, Lab2: Quimicos DS&M.C, Lab3: UCV.
Valores expresados en mgkg' (ppm). B: Bajo M: Medio, A: Alto. (*) Basado en patrones (valores de
referencia).
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Balance de Nutrientes en los Suelos

El balance de elementos nutrientes se realiz6 tomando en cuenta las relaciones entre
Calcio, Magnesio y Potasio, cuyas proporciones son capaces de crear deficiencia de
algunos nutrientes respecto a otros. Estos resultados se presentan en el Cuadro 3, y
estan representados también en las Figuras 3y 4.

Cuadro 3. Relaciones idnicas de los suelos de los lotes analizados

LAB Lote Muestra (Ca/Mg) (Mg/K) (Cal/K) [(Ca+Mg)/K]

VEN 1 6.5 1.9 13 14

VEN 2 5.6 4.6 26 30

(20121) VEN 3 54 3.2 17 20

FJM 4 (1) 10.6 4.8 51 56

FJM 5(2) 11.3 4.0 46 50

FJM 6 (1) 3.2 12.6 40 53

2 FJM 7(2) 4.3 11.0 47 58
(02/2023)

FJM 8 (3) 4.8 10.3 49 59

FJM 9 (4) 4.3 10.5 44 55

FJM 10 (1) 20.7 2.1 43 45

3 FJM 11 (2) 20.1 8.1 163 171

(07/2023) FJM 12 (3) 22.1 24 53 55

STV 13 (1) 18.9 2.3 44 47

STV 14 (2) 18.8 2.5 46 49

Laboratorios 1: Edafofinca, 2: Quimicos DS&M.C, 3: UCV; F: Franco, Fa: Franco-arenoso, FA: Franco-
Arcilloso; Lig: Ligeramente, M: Medio, A: Alto, MA: Muy Alto. (m): Identificacion del lote en el informe

Las relaciones Cal/Mg, indican un desbalance de nutrientes en todos los suelos
muestreados y analizados el afio 2021 en los lotes VEN y FJM, lo que sugirié algunas
recomendaciones por Lab1 (Edafofinca) para evitar la deficiencia de magnesio disponible
en los suelos. El plan de enmiendas mejord las relaciones ya que Lab2 (DS&M.C)
presentd resultados adecuados de la relacion Ca/Mg en febrero del afio 2023; sin
embargo, en julio del 2023 los resultados de Lab3 (UCV) reflejaron una relacion Ca/Mg
bastante elevada lo que indicé altos valores de calcio intercambiable, puede generar
fundamentalmente deficiencias de Mg en los cultivos. Un exceso de calcio es perjudicial
ya que puede ser responsable de deficiencias de microelementos como boro, manganeso,
zinc, magnesio y, también de cobre.
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Relaciones Ca/Mgy Mg/K
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Figura 3. Variacién de las relaciones Ca/Mg y Mg/K de los suelos analizados.
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Figura 4. Variacion de las relaciones Ca/K y (Ca+Mg)/K de los suelos analizados.

El comportamiento de las relaciones Mg/K presenta valores adecuados en todos los
suelos considerados en los lotes VEN, FJM y STV en los periodos 2021 y 2023, lo que
indica que no se esperaria una deficiencia de potasio, pero tampoco de magnesio. En
cuanto alas relaciones Ca/K'y (Ca+Mg)/K de los suelos analizados, solamente los suelos
de los lotes de VEN presentaron relaciones adecuadas para el afio 2021; sin embargo,
los otros sectores (FJM y STV) presentaron situaciones de desbalance catiénico por las
altas cantidades de calcio, que reflejan una marcada deficiencia del elemento potasio.
Estas relaciones muestran que la absorcion del elemento K estaria seriamente
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comprometida por el desbalance de los iones Ca, Mg y K de los suelos de los lotes de
produccion. Por estas razones el Lab1 recomendd la aplicacion de ciertas cantidades de
silicato de magnesio, para mejorar dichas relaciones.

Evaluacion Estadistica de Resultados de Analisis de Suelo

El analisis estadistico para visualizar si los resultados de los Laboratorios de suelo son
iguales o reflejan la existencia de diferencias entre las medias de algunas variables, se
considerd solamente las muestras de FJM, por tener la mayor representatividad en
cuanto a lotes analizados. Los resultados de la prueba de medias y del analisis de
varianza se presenta en el Cuadro 4, en el cual las variables pH, P, Ca/Mg y Mg/K
presentan diferencias significativas entre los resultados (p<0,05) o no hay homogeneidad
entre los grupos; es decir, los resultados en cada grupo de suelos son distintos, lo que
posiblemente se debe a las épocas de muestreo, a las aplicaciones de fertilizantes y al
tipo de solucion extractora empleada en los analisis que incluyen las relaciones Ca/Mg y
Mg/K. La primera indica que en todos los lotes muestreados el desbalance ocasiona una
marcada deficiencia de magnesio, pero la segunda no implica la existencia de algun
desbalance.

En contraparte, los agrupamientos de los datos de las variable K y de las relaciones
Ca/Mgy (Ca+Mg)/K no presentan diferencias significativas (p>0,05) o hay homogeneidad
entre los grupos; es decir, los valores promedio de los resultados presentados por los
laboratorios son similares, independientemente de las soluciones empleadas en la
extraccion de elementos cambiables. Estos resultados parecen estar asociados, ya que
las medias de los tres (3) laboratorios son bastante similares, aunque ambos resultados
indican que el desbalance provoca una deficiencia de potasio en los suelos, y los
contenidos de potasio sean considerados en niveles muy altos (MA).

Los graficos de las medias de las variables de suelo resumen a grandes rasgos los
valores de las medias de los datos de algunas variables del lote FJM, entre los afios 2021
y 2023. Estos resultados se expresan en las Figuras 5 y 6. En la primera grafica, los
valores promedios de los pH del suelo destacan claramente las variaciones de los grupos
de suelo, cuyas diferencias estan marcadas por los métodos de Laboratorio, la época del
muestreo y el manejo dado a los suelos entre 2021 y 2023.
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Cuadro 4. Analisis de varianza de las variables de fertilidad de suelo del lote FJM

Variable Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
(Combinados) 3,802 2 1,901 176,023 ,000
Inter-grupos No ponderad  ,081 1 ,081 7,511 ,034
H Término lineal Ponderado ,000 1 ,000 ,045 ,839
P Desviacién 3,802 1 3,802 352,000 ,000
Intra-grupos ,065 6 ,011
Total 3,867 8
(Combinados) 4,746,583 2 2.373,292 664,891 ,000
Inter-grupos o No ponderado 3.808,133 1 3.808,133 1.066,870 ,000
P Término lineal Ponderado 4,261,114 1 4.261,114 1.193,775 ,000
Desviacién 485,470 1 485,470 136,007 ,000
Intra-grupos 21,417 6 3,569
Total 4,768,000 8
(Combinados) 35.440,556 2 17.720,278 2,196 ,192
Inter-grupos o No ponderado 104,533 1 104,533 ,013 ,913
K Término lineal Ponderado 1.258,677 1 1.258,677 ,156 ,707
Desviacién 34.181,879 1 34.181,879 4,237 ,085
Intra-grupos 48.409,667 6  8.068,278
Total 83.850,222 8
(Combinados) 486,363 2 243,181 400,883 ,000
Inter-grupos o No ponderado 119,636 1 119,636 197,219 ,000
Ca/Mg Término lineal Pond_ergc}o 180,100 1 180,100 296,893 ,000
Desviacién 306,263 1 306,263 504,873 ,000
Intra-grupos 3,640 6 ,607
Total 490,002 8
(Combinados) 103,409 2 51,704 11,733 ,008
No ponderado ,048 1 ,048 ,011 ,920
Mg/K Inter-grupos Término lineal Pond_erqdo 2,522 1 2,522 572 478
Desviacién 100,887 1 100,887 22,894 ,003
Intra-grupos 26,440 6 4,407
Total 129,849 8
(Combinados) 3.237,066 2 1.618,533 1,083 ,397
Inter-grupos . . No ponderado 1.738,885 1 1.738,885 1,164 ,322
Ca/K Término lineal Pondgrqdo 2.165,811 1 2.165,811 1,450 274
Desviacién 1.071,255 1 1.071,255 717 ,430
Intra-grupos 8.963,334 6 1.493,889
Total 12.200,400 8
(Combinados) 2.539,435 2 1.269,717 ,769 ,504
Inter-grupos No ponderado 1.720,661 1 1.720,661 1,043 347
(Ca+Mg)/K Término lineal Ponderado 2.021,435 1 2.021,435 1,225 311
Desviacién 518,000 1 518,000 314 ,596
Intra-grupos 9.901,514 6 1.650,252
Total 12.440,949 8
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Figura 5. Valores de las medias del pH de los suelos de los lotes FJM

De igual manera los valores promedio de los niveles de fosforo y potasio reflejan
contenidos medios a muy altos, posiblemente influenciados por el manejo dado de
acuerdo con las recomendaciones, con ciertas discrepancias por los métodos de
extraccion empleados en cada uno de los laboratorios de andlisis de suelo. Los valores
medios del balance de cationes en cuanto a las relaciones Ca/Mg, indican un desbalance
de nutrientes en los suelos FJM vy ciertas diferencias marcadas por Lab2 con resultados
adecuados de la relacion Ca/Mg en febrero del afio 2023. En la actualidad, por medio de
Lab3 se evidencia una relacién Ca/Mg bastante elevada que ocasiona deficiencias de
magnesio en los cultivos.

El grafico de los valores medios de la relacion Mg/K presenta diferencias significativas
desde el punto de vista estadistico, pero agrondmicamente los valores son adecuados
en todos los suelos del lote FJM. En cuanto a los valores medios de Ca/K y (Ca+Mg)/K
de los suelos analizados, desde el punto de vista estadistico no existen diferencias
significativas entre los grupos de suelo considerados, y desde el punto de vista
agronomico ambos indicadores presentan situaciones de desbalance catidnico por las
altas cantidades de calcio, que puede acarrear una deficiencia del elemento potasio.
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Figura 6. Valores de las medias de fosforo, potasio y relaciones ionicas de los suelos del lote FJM.

CONCLUSIONES

La evaluacién de los suelos de diversos lotes de produccion agricola presento resultados
diversos, lo que posiblemente esta relacionado con los métodos de extraccion de los
elementos nutrientes empleados por cada laboratorio de analisis de suelo con fines de
fertilidad. Sin embargo, los altos rendimientos en los cultivos son el resultado de multiples
factores, aunque se inicien con un buen diagndstico de la fertilidad del suelo.

Desde el punto de vista de fertilidad los suelos presentan clases de texturas medias, con
valores aceptables en cuanto a reaccion del suelo (neutro a ligeramente alcalino),
medianos contenidos de materia organica, medio a altos contenidos de fosforo, altos
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contenidos de potasio, calcio y magnesio, pero baja disponibilidad de micronutrientes.

El principal problema evidenciado en la mayoria de los suelos es el desbalance de
cationes y una ligera alcalinidad, lo cual conduce a algunas deficiencias de un elemento
secundario como magnesio y potasio, o0 microelementos como cobre, zinc, hierro y
manganeso.

La variabilidad de los contenidos de elementos nutrientes en los suelos evaluados es de
gran importancia agrondmica, ya que la baja disponibilidad de algunos elementos puede
generar deficiencias en las plantas, por lo que el plan de fertilizaciéon debe considerar las
enmiendas apropiadas para la correccion. Estas ultimas deben realizarse sobre la base
de la granulometria, la reaccion del suelo y los contenidos de Calcio y Magnesio.

El uso de distintas soluciones extractoras de distintos laboratorios de analisis de suelo
parecen incidir en las interpretaciones realizadas sobre los niveles de nutriente en los
suelos considerados. Este aspecto interfiere en la toma de decisiones mas apropiadas
para solventar situaciones relacionada con el manejo de nutrientes.

Es recomendable utilizar los analisis de suelo con fines de fertilidad como guia para el
seguimiento y control de los nutrientes que contiene el suelo y los que absorben las
plantas, pero se deben mantener las determinaciones analiticas en un laboratorio de
preferencia que utiliza soluciones calibradas en el pais, para emitir juicios mas acertados
sobre los planes de recomendaciones y las enmiendas a aplicar antes de los procesos
de siembra.

Existen métodos de aplicacion universal para la determinacidn de cationes
intercambiables en los suelos que se pueden solicitar junto a la capacidad de intercambio
catiénico. Esto permite evaluar la capacidad de saturacion de un cation en el complejo
de cambio y tomar decisiones acerca del manejo de los suelos.

Es necesario mantener vigiladas posibles deficiencias de Calcio disponible y Potasio
asimilable en las plantas, y corregir con aplicaciones foliares.

Es apropiado contar con el apoyo de un Laboratorio que realice un reporte amigable, y
ademas que otorgue una interpretacion y una recomendacion de la fertilizacion y las
enmiendas sin costo para el usuario, en el momento mas apropiado.
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